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Abstract not available for DE2021 701 4U 

Abstract of correspondent: US2005251 148 ^ 

To be able to determine the insertion position of the parts of an artificial knee joint without changing the 
original knee joint, a method is proposed for determining the position of the tibial part and/or the femoral 
part of a knee-joint endoprosthesis in relation to the proximal tibial head or to the distal femur in which the 
position of the femur and of the tibia are monitored by means of a navigation system, in which the distal 
femur and the proximal tibial head are laterally and medially displaced with a defined force into a spread 
position by means of a distraction appliance when the knee is straightened and bent, and the relative 
positions of the femur and the tibia, and consequently the size of the gap between the femur and the tibia, 
are thereby respectively determined, in which various virtual relative positions of the femur and the tibia 
are calculated according to geometrical data of the knee-joint endoprosthesis and to different assumed 
positions of the tibial part on the tibia and/or of the femoral part on the femur when the knee is 
straightened and bent, and in which an assumed position in which the virtual relative position of the femur 
and the tibia when the knee is straightened and bent differs from the spread position in a specified 
manner is determined as a selected position. 
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(g) Vorrichtung zur Bestlmmung der Lage einer Kniegelenkendoprothese 

@ System zur Bestimmung der Lage des libiateiles (40) 
uhd/oder des Femurteils (42) einer Kniegeler^kendopro- 
these relatly zum proximalen Tibtakopf (19) bzw. zum di- 
stalen Femur (20) mit einem.Navigationssystem (12) zur 
UbenA/achung der Lage.des Femurs (3) und derTbia (4) 
uber an dieseh festlegbare Markcerelemente (7, 8), mit ei- 
nerh Distraktionsgerat (26), welches den distalen Femur 
(20) und den proximalen Tibiakopf (19) bei gestrecktem . 
und bei abgewinkeltem Knie lateral und medial mit einer 
definierten Kraft in eine gespreizte Position verschiebt, 
mit einer Datenverarbeitungsanlage (14), die die Relativ- 
positionen von Femur (3) und Tibia (4) bei dieser Distrak- 
. tion und damit die GrofSe des Spaltes (30) zwischen Fe- 
mur (3) und Tibia (4) bestimmt und die in Abhangigkeit 
von geometrlschen Daten der Kniegelenkendoprothese 
und verschiedehen angenommenen Positionen desTibia- 
teils (40) an der Tibia (4) und/oder des Femurteils (42) am 
Femur (3) verschiedene vlrtuelle Relativpositionen von * 
I Femur (3) und Tibia (4) bei gestrecktem und gebeugtem • 
Knie berechnet. 
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VO RIUCH N G jZU R B ESTI M M U N (3 D E Ft lAGp 
? iir* E it KN I iG E LE N KE N bb F» ROTH E S Ie^ 



: W Die Erfiridung C ^ C 

, : des JFemiM el/ier Kinlege prbximafenJT^^ 

- V Bef 

V thesen drei Jeilea b^isteheri; be^ : 

eiiniern an der^ FemuH f^^tlegb^ 

cp^; murteil und^eiQ^ Femurteil lind Jibiateil an^ 

. i ilbia v; 

■ p^^ (Jer Tjbj^l^ 

: r : djjrc^ Lind Fe^^ '^^v^. 

i'v ;:mUrt^ Posjtion an Tibia; und Femu^^ ; .; - . . 

. ; diesfe Ahjagepo fpi-'die optinlale^^^ ; 



Es ist bekannt, zur Implahtatatfon eihes Khiegelienkes die urspruhgliche 
nriatik des knieis und Much^d Kni^s hach der Implantatatipn^^ 

Endoprothese daidurch zu. uberwachen, da6 sowoh| der Femur als auch die Ti- 
bia durch ein an sich bekanntes Navigationssystem lageubervyacht werderi/ Ein 
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splches Naviga^^^^ kann die; Position bestimmterM im 

Raum laufend bestimmen, bei den i^airkierelemeriten: karin es sicli beisplels- 
weise urn Elemehte mit melireren strahlenderi S^hdern handein; etwa Infra- 
rotdioden, in anderen Fallen handelt es sich dabei urn Markierelemente nriit ; 
miehreren irr) Abstand zueinander angeordneten Reflexidnskorpern, die z.B, 
eine Infrarot?trahlung gut refle 

Strahlung> die von dem Markierelenrient ausge^ und :l<ann d^duircli^^d^^^ 
,des l^arkie^^^ bestiiTinien und damit auqh die Lage des^ Kor- 

: p^rteilis> derh daS; Markie^nBlenrient festgelegt^^ \''-' 

systenie werden bei Knieioperatibneh regelmaB^^^ 

gungsablau und jibia zu uberwathen^^u^^ 

gepmetri^clie bat^^ und des Tilpiakdpfesj^ 

gierter Ahlage- o^ 

Fur das Ge Knieoperation, ist wichtig>; cl^^^^ d^s 

ihn pla nta und Tibia a uf der lat^ra leih u hcJ media'^n Seite g lejctinriaBig 

durch die Feiriur und Tibia verbindenden Binder g^genei^^ wer- 
den, und. zwar mSglicfist soyvohl in der gestreckten als auch in der abgewinkel- 
teri Stellun^ des Seines: Um dies zu errpichen ist es bekannt; Probeimplantate 
einzusetzen^Und nach dem Einsetzen der Probeimplantate die sich fur diese 
Probeimplantate ergebenden Spannungeh zu messen, bejspielsweise niit Hilfe 
eines Distraktionsgerates, vyelches die zusanrjmenhaltenden Krafte. durch Auf- 
spreizen des Spaltes;zwischen Fernlir und Tibia mil3t. 

Dieses Verfahren ist auBerordentlich unristandlicKund birgt di.e .G in sich, 
daB aufgrund.yon Fehlmessuhgeri nach erfolgter Operation doch nicht die er- 
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wunschtenSpainriungsverha^^ werdeh^^ 
> daS die Gelenkflachen hacH der Operation zu Wehig oder aber umgekehrt aucH }. 
/: vzu- starjc ge^^^ 

ist Aufgabe^ Erfihdung/ eiriJ S^ s6 auszu-: s; 

: bilden/ daB wah Dperatiqnsab^ f 

r Urspr^ c 
:^-y,d6r Endoprothese zu implantiferen^s^ 

nissei iilri Knieigd gegebe-^ . f: 

nenfalls' aucli abzuwandeinf : : . \ ^ ^ 

^ Diese:^ufgab^ i 

5 rejatlv; zum pf^xiiTialeh;tibi^ zuni'dist^ Ferp^lS mit;emem^l^^§^ f 

pfissy^t^rri zu^ Feripgrs;U^ 

si^ri festleg deri ;} 

r wjnkfeitenri Knie .und mec^^ in eihe gespnelzte * ' 

v ; Pasit:ipn yers^hiebt^ mit eih^^^ die Rejativpipsitior -: 

: nen ypnipef^ bei dieser^pikraktio^^ : 

tes ?wischen Fenriu^ uncj Tibia bestimmt und- die in Abhangf^^ 

schen piaten ; d^ und /verschieden^^ 

; Positibnen de^ Tibiateils^ der Tibia und/oder des Femurtfe^ 

schiedene virtuelle Relativpo 

gebeugtern Knie berechhet. • ^ ' - - . ^ . . 
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■ Das beschrl^behe^^Ykem erli^ubt also; das Poisjtfon|eryerfahreh: du^^^ : 
ren^ ohne daB ari^Tibia od^r.Femur >^ 

itiQsseri. Es gehiSgt/das Knieg^ .1 
9les Spgltes zwischen Tibiako^^^^^^^ ; 
beugtern Knie die jeweils Sfi^H elhstellend^ f 
Mnd^damit die iu b^stimmi^h. Ii^^ 

riem nachsteh- Scbritt 
F^sitloneh arvdehTi 
nicbt taisachlich, ln<d«?^rTi\ Anlageflaqhe^ 
senteij^ an FeiTlu 



*^ ?^v^ V Mit (j^p so ^hgenoiTimeneh Ahlagefl \ 
■ ^;;fPsiti6n6n .; 5 

> i^eyyegeh;. soferri bei dieser $^r6c \ 
v; : • t^tteile zugrunde/gelegt we!^^ ariv wie die ; 

; N- . Implahtattelle s^ zueihahder beWegeri; und aus den angenonimehen 

;.r .. Positiohen der-Jnnplantatteiieiai^^^^ 

wegung den implantate zueihlinder a lasseh sich die yirtUellen Re- 

•ativpositionen von Femur und Tibia wahren^^ . 
Diese Positions^ateh sind diesWegeri virtuell,, Weil tats^chlich kein Prothesenteil 
, bewegt wird,. spndem diese Beweguhg erfolgt^^ eihe. rejne Berechnung. 



Die ylrtuelleri Positionsdaten fur eine bestirhmte an^enomnriene Position der 
Prothesenteile werdeh anschlieBend vergllchen mit den Relativpositionen, die 
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. bei dem anatpmischeh mjt Hilfe des Distrak- 

1 : tibiisgerates a^ : ; = " ; 

; Brie X)pt^^ Klnematiic laBt errei- 

vVch^nV^enrt ^ihe^usg^wahlte Pair • .4 : 

i: ; sjti^^ Pemur und Tib>ia^: ^ ? % 

^ Es^rgibt sich^ ; 

J gun^sabjaufvOder^^^ in geT ;^ 

str^ickt^ idehtisch 

. , mit dem naturlichen Zustand Jst^ , ^ ;> - . 

\ES;ist a^ 

! . U -i.;-; Beisj^els^ FeKlsteljung^^^ 
/ v. dU i^Qsitioh derimpl^ 

;;:^ne^Rela^ 

■ - Vj?i'^i!i;si;d^^ tatsSchUchen Relat ' 

/ / ■ c ■ :^nS^Hi7?}l^^ knjes^auf diese yVeise 

V ^ Abhan^^ Pbsitipiiien der Prothesen- ; - - 

j v V ' vv des Fe- : 

' 3^isprelsW^ise k^^ man eine ausgewahjte Position so . 
bestimmt/daB^^^d 

wini<elten S^^ Stellung des Knies lateral und . 

mediaj;zurnipde^ : -'^ . v-j.; ; 
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; Die. iPositipnVder^ P^^^^ in ylelfaltlger:^ untersGhjedlicK 

nonhmen^^ einer ersten bevpr^ugte 

rgngsform sefn, daB man zur Befechnung yerscW^^ 

. B^^elatiYppsitiph des Femurteils du dessen in 

5ich F>arallel(^ V^^ des FeiTiurs^yerschife 

Qle Lajigsachse d^^ Fernurs kann djabei: ideotisch sein mit der iriech^ 

;Achsd d^^^^^^^^^^ Kniegelenk mit dem HQftgelehk yerbindef / biese V 

:-uhtersch^ ^ ' 



i: : h Beiiein^r we Ausfu.hrung[sfp man zur ^ 

Ben^^ : 
tipr) durch^dessen^ sieh- parallele::\/ersc^ in: ahteriprr. ; 

vvpine^A^ der dpr^afen (aelenkflache d iFenriurteJf^,;Sp da^ 

^ }GelenkfIaQ^ Knie yerschiedene Abstande zurnTibiakop^^ ' ' 

J:-,/- ; wejsK:.:-::;/^ ;:^'4> ./ : '.y- : ■■ .: ■'■ '■ . : -V'-- ■- ' • ; 

^ Biei einerweiteren beyorzugten Variation der angehommenen Position des Fe- : 
nlurteils wird y^ Berechnung verschiedener virtueljer . 

Relatiypositidrien die angenommene Position des Femurteils durch dessen Ver-^ : 
:> , schwen^^ anteriorf ppsteripr verlau Achse yerandert. Eine sol- 

: cheJVerschwenkung- fuhrt zu einer Korrektur der Varus- Valgus-Steillung des^ 
: Kriies; d^ dadurch wird:auch, bei gestrecktem Khie die Spaltbreite zwischen 
-.. Femur und Tiblateil lateral und medial verandert. 
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Ejne weitere Moglichkeit einer Veranderung der angenommen Position sieht 
vor, daS riian zur Berechnung verschjedene yirtueller Relativpositlonen die 
angenommene Pbsitibn Femurteils durch dessen Verschwenkung um eine 
mediai-lateral verlaufende Achse verandert. Dies fulirt zu einer Neigung der 
Gelenkfl^chen gegehuber der Lahgsachse des Femurs und kann fur bestlmmte 
Kprrekturen von Bejdeutung sein. - 

Die genanriten Variationen kohnen einzein oder in Kombinatipn ybrgenommen 
werden/ unci es ist klar> daB jede dieser Ahderungen der Position des Ferinur- 
tieils zu eihem geanderten kinernatischeh V des Kniegelenks fuhrt:, 

burch die beschriebene Simula^ dieser Bewegung; die sich durch die Be- 
; rechnung ber jeweils entspre^^ virtuellen Reiativpositionen Von Femur 

uhd Tibi^ ergebeh/kap^^ Operateiir die Kdnsequenzen einer Ahderupg der 
Position in jedem Fajle am Vergleich der yirtuellen Relativpositionen mit der 
gespreizten Position im gestreckten und abgewihkelten Knie feststellen und die 
angenommene Position so lange variieren, bis einerseits die gewurisclite Uber-" 
eihstirnmung mit cler geispreizten Position moglichst gut erreicht wird und. an- 
dererseits eine gegebehenfalls erwGnschte Korrektur, beispielsweise eine Va- 
rus- Valgus-Korrektur. V 

Zusatzlich zu unterschiedlich angenbmmehen Positionen ist es auch gernaS 
einer Weiterbildurig der Erfindung moglich, daB man zur Bereclinung verscliie- 
dener virtueller Relativpositionen von unterschiedlicli dimensionierten Tibia-. 
teilen und/oder Femurteilen ausgeht, Es ist also moglich, verschieden groBe 
Tibia- oder Femurteile bei dieser Simulation anzunehmen und bei der Simula- 
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tion deren Auswirkungen auf die virtuellen Relatlvpositlonea zu berechnen. ber 
Operateuir hat damiti m oder Femurteile 

einerseits uhd der Variation der Position dieser Teile aridererseits eine yielzahl 
von Mpglichkd^ die l<niekinematik zu beeinflusseh, uhd das 

Ergebnis dieser unterschiedlichen Param durch die beschriebene Si- 

nr»u|ation wahrend der Operation vorab uberpruft werden/ ohne daB bereits 
TIbia bder Femur bearb ' ; 

Es ist vorteilhaft> wenn man bei der Bestimmung der gespreizten Pdsitioh dep 
Spajt-zwisc^ Femtjr und Tibiakopf rnaxinn Der Bandapparat yvird 

beim AufV^^e^^^^ und jst^b einbr bestimniten behnung 

praktiiscli niclSt m^ Dist:rakt|dn jauft in eine Satti- 

gung eih; Die erzielbare b ist in djfesem Bereich riBlativ una von 

der aul^^^ (Srunde; ist es vorteilK^ 

biS: in diesen: Bereich zu djstrahieren> man erhajt d 

Ergebniss6:>i;:' • v ;./*•';/'•. ; .;■ ■ ''^i/':- \" - -r; ■ ' < . - ' . ; * ■ ' -•: • 

Aus^der Uberwachuhg der Position yon Femur und Tibia laSt sich bei der Beur 
gungsbewegung des Knies und alich bei Ahlage des Distraktionsgerates dier 
tatsachliche Spalt zwischen den Gleitflacheh des Femurs und dem Tibiakopf 
nur dann gehau bestimmen, wenn zusatzjicli gepmetrische Daten Ciber die 
Form yon Femur und Tibia vorliegen. Es ist daher gemaB einer weiteren Fbrt- 
bildung der Erfindung vorgesehen, daS man zur Bestimmung der GroBe des 
Spaltes zwischen Femur und Tibia die Koritur des proximalen Tibiakppfes urid 
- diie Kontur des distaien Femurs durch die Aniage von .mindestens einem nayi- 
giertWn Aniageelement an diese Konturen bestimmt. Dies ist eine an sich be- 
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kannteT^chm Kphturbestirnm Ahlage eines pavigierf^ 

AnjageelemeM^ Lage des r y ^ 

Ania^^eejem An!;age7^ 
lime genau lokaljs^^ geometnScH^ datep fOr 

^sia ft»tkpn tp rf^de^ li hd xle rs; eirrech rien^ . ;i i<:hx-7-^ : 

Beispielsweise' kanri^^^^ 

aufweist> mlf dgr ye^ Kbnturen ahg^tastet 

^ Be|:ein4r an^ 

^ eb|^^ an ciie 

'I EJel: eirier iDiis!^ istr^Vofgej^^lj 
^nlageel^m 

^ cJieTman^ g^ bestinime^ Kpntiir a nlegt:^ Djes jst belspiels-' ; 

wieise gunstig^^^^^^ der Kpntur der KpridylenflSche^^^^ 

die^ beiden Aniage^^^ die djsta|e K^^ die 

^ dpjsaie* Koridylehfla^^^ arigelegt; werden; - sd daB uber die; Kpn- 

7 fujfein m ciieserh BereiGhv geworinen werden korinen J^- V ^ . • . • 

Deriyergleich der^^ 

errechheten v^^ Relativpbsition vorzugsvveise mit Hilfe. eines Sicht- 

gerates oder e auf der dem Operateur aus die^ Pat?n 

abgeleitete Inforrha^^^ angezeigt werden, beispielsweise kann gemaB einer 
beyorzugten AusfuKm vprgesehen sein, daB rnan auf einer Ahzelge die 

GrbBe des medialen' und jat^^^ der gestr6ckteri :und in der^abge- 
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wlrikelteh Stellung des Knies in den jeweils berechheten virtuellen Relativposi- 
tioneri darstellt. Der Operateur kahn jetzt beispielsweise die angendnnmen Po- 
sitionen so verahdern; daB die GroBe des Spaltes medial und lateral unci nach 
Moglichkeit in gestrecktem und ab^ewi^ v 

Weiterhin ist es gunstig/ wenn man auf einer Ahzeigeidie fur die BfestlmmM 
yerschiedener virtuelier Rejati^ Fenriur-^ 
teil6s relatiyizu geometrische^h^^b fies Femurs anieigt, beispielsweise zu 
einerri den gepiTletrischen Dateri e 

teur kann dann beispielsweise die Neigung eihier Ahlage^ Femurteils 
reiajtiy zur Larigsachse des Femur oder ein; ahhlic^^ 

; uhd eirie 6htsprechend^ "Variation de angend Positibri so vornehrneh,, 

daB diesei abgelesene GroBe d^h.ybrsteliLjrigen de^^ Operateurs entspricht, . 

Wahrend es oline vyeiteres mpglich ist/das beschriebene Verfahren bei unbe- 
arbeltetem Tibiakopf und uhb'earbeitetem Fe durchzufOhreh^ kann es in 
bestirnmten Falieh vprteilhaft sein, wenn man yo^^d des Spal- 

tes zwischen Femur und Tibiakopf die proximale Gielehkflachie des Tibiatcopfes 
lahgs einer Eberie reseziert, die senikrecht auf der Langsachse der Tibia st^eht. 
Man erhalt dadurch eine Aniagefiache fiir das Distraktionsgerat und kann diese 
Ahlageflache auch als Aniagefiache fur das Tiblateil verwenden, so daB die An- 
passung der Endoprpthese dann ausschlieBlichJ.m Fe^^ - 

GemaS einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung kan vorgeseHen 
sein; daB der patenverarbeitungsahlage elrte Anzeige zugeordnet ist, die. der ., 
Relatlvposition von Femur und Tibia bei der Djstraktlbn entsprechende Daten 
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und den y Rejatlvpositioneh e 

d^ren Ver^leJ^^ kann' d^ibei v 

Datenverarbei^^ tlie GroBe des m und jate- 

ra jen Spaltds jh def g^i^treck^ und in der'a bgew kh ies in 

den jeyyeils berechr^ 



iSt^eit^rW gunstig;;vv^ehni^^d 
(die fur die- BestihrimU^ 

mepie Position^ FenriMJrte gepmetriseHen^ des FemiirS an^ 

zeigt.^- . ^ ^ ^ _ ^: ^ a ^ . , . . ^ ^ ^ 

;^eniSB:ieiner^^ 

rrilnd^stiens^ naVigjtsrtes} ^estimrriung der Gr66W 
des^Spaltes zwjsc 

fes'und di6 1^ : ; • ; • : 

Es kann dabei' vprgeseheh; sein; daB ein Anlageefe^ Tastspitze auf- ^ 

weist; rnit der yersc^ Konturen abtastbar slnd. • \ 

Bel einer anderen Aus^^^^^^ vorgesehen,, claB ein Anlageelem^^ 

eirie ebene Aniagefia aufyyeist, die man an die zu bestimnriende KontUr an- 
legt. < ;.;:;V .-: -- -^^ "/^^'V-'V^ : \' ^ 

Das Aniegeelement kann d^bei zwei senkrecht aufeinanderstehende AnlageflS- 
chen aufweisen, die man gemeinsarn an die zu bestimmende Kontur anlegt.. 



• • • 
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pie. nachfolgende BescK^ der Erilndung 

dieot im Zusj^mmehhang m Erlauterurig, Es ze^^^^^ 



Figur 1 : • eihe schem^ izur Bestimmung 

' - i / : d^ 5 : 



;eih<i schemaW 
elneiT^ 
gl^rten An 



FIgur 3 : ; eine- seitMche^ A Femurs mlt einem naivi-; 

; gierfein^ 

■ - / ; Aniaigef^ Anlafg^eeiement 
/ : . .""einer -' 



Figur 4:. . 'V /eine AhsiGht ahnli^ einem zwischen Fenriur und Tibia- 

Distnaktionsgerat; - ^ 



Figur 5: : : eine Se^^^ der Figur.4;. . 

Figur 6: . ; eine Ansicht ahnlicK^^^^ bei einem Kpiegejenk in der distra- 

- hierten Position ohrie baristellung des DistraktionsgeratesX^ 

FIgur 7: eipe Arisicht ahnlich.Figur 6 bei einem gestreckten Knie; 
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^Figijr;^:^^^:^^ modiale und laterale Spaltbrelte;^ abgewin-. 
; Reltem 

Rgur 9^^ : ; e^^^ Femurs m 

S t Ferhurtells 

; Figur^t p fiv^^ :(Bin^ mit einer urn eine anteriorrposteriorer 

FigOr lir^^ ^ /e^ eirier urn eine medial-laterale 

^^Figufv^ .^me)^ ahterior^ppsteridre . 

vFiguF lS: • eine schefmatisch^^ Seitertansjchte^ Khiegelenks mit einge- 

^^^^^^^^ / : • 5^ A; . 

< Figur 14^ .VdnJ FlgB^^^ Verfahrensablaufes bei 

der B^stirnniu^ Ehdoprothesehteiie relativ zu Tibia 

•i y' ''' -^';'i::y- i' . und Femur. '-y^^- ' . v - *' . . ^ - V : - 



. • •• • 
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Zuhn Ersetzeh ejnes; Knlegelenkes durch eihe Kniegetenkendoprbthese wird der 
Patient das Kniegelenk wlrd In an 

sich- be^^^ Weisie eroffnet. v^umind an der Tibia 4 urid 

yon:u^s>^e 5 urid am FuB^^ Patienten vyerden \ : 

Markier^leme^ festgelegrt ■ beispielsweis^ Eln- 

■schrauben:'e drei irri 

Abstahd zueinalnde^^^^^^ Emitter 11> dies konhen aktive^ 

siender fg uitraschallsfr^ pd^ eirie ahnllche Strahlung 

^^seihjbdeKau did dann 

>Uf sjie-auffalj refiektier^n .Ond dannit em Diese Markien- 

elerriehte arb^ nriitfeinermNa^^ 

SJii^h^ lind drientieru^ der Markier^ie- 

m^nfe Im- JPta^ entsprechende Patent baten- 

: veirarbeitung^ Die Dateriryerarbe^^^ ist nriitjerner 

Anzeige iSJ^^ Bildschirme^^ ausgestatte^ mjt einer^^ 

:zUr Eingabe y^ . 5 v 

Zuryorbereitung einer Implantatation eiher Kniegelenkendoprothese vyerden 
zunachst die mgchanischeri Achsen 3 und der Tibia 4 bestimmtV 

Diese mechanische; AcHse des Femurs 3 ergibt sich beispielsweise aus der Ver- 
bindungslinie des Huftg^ 17 und des Kniegelenks 18, diese Gelenke las- 
sen sich mit Hilfe des Navigationssystemes 12 in an sich^bekanhter Weise da- 
durch bestimmeh,. daB Femur und Huftgelenk einerseits sowie Fiemur und p 
andererselts gegeneiinahder bewegt warden, in gleicher Weise kann die me- 
chanische Achse derTibia a!s yerbindu^ des FuBgelenkes und des Knie- 
gelehkes durch Relatlvbewegung von Femur und Tibia einerseits und Tibia und 
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FuB andererseits bestirrimt wefden> DurcH diese Beweglihg werden auch die 
mit FeVp 

auf du^ Bahnerv^ 
> kahn l^fe t)^ i4' dariri die LagedeKG^ relativ zu 

der||l^^ auch zu den Korperteilen b^^stimmen/ m V 

deneinj^die- MarW^ ; - ' :^ ^ ' v 

Marf e^^ 

" Tibia/ die: anhaherhd dpr Langsricbturig d 

;: ti^/einer^^ * 

; Aq^ 19:^pirbere^ 
■yEnde^d^ 
gewandterCelis^^ 

'cJadi^^ yeri^uft senlcrech^ 

mechanischer^^ eihlge Mlili-'^ ; 5 

meter : .-r''^.' ■ ; 

die gfenaue Lage der^S^geebene 2^ wird; hdch emmj^l d 
:auf die :S^geeb^ 21 eih plattenferm 

wejches "^^^ starr mit ^ e wird, so daB 

dasNavigati^^^ die L^ge des Anlage^lement?es^ und d^mlt 

auch die ll^ge der Sageebene 21 bestimmen kann.(Fig^^ 

In einem nachsten Schritt wird in den ZwischenraufTi zvvischen der Sageebene [ 
21 des Tibiakopfes 19 einerseits und der nebehelnander und in^^^^ ; 
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einarider verlbufenden^ 24, 25 d^s Femurs 20 andererseits ein 

Distraktionsgerat 26 eingesch zuelnahder ver-: 

schiebbare Sprdzglieder^^ ein unteres stegformiges Spreizgjiecl 2 

wird an die Sageebene^^^^i^ ein oberes parallel dazu verlaufe^^ 

Spreizgiied 28 ap^lne der beide^^ 

lenkflkchert 24^ 2^^^^ eigenes Distraktionsgerat 26 angelegt; so daB bejm 

Aufspreizeri^^^d 

die eine Oder djfe a^ 

••iiFernl^;wie!;den- kailHi^^if^ " ••.vAryi::" ' ^- .. f^ V;'"-/:^*^'^!ii'>' b^**^-^' ^-iP v^^ '-^' *^:^' ' . 
Die Kdnstrnktlpn^d 

gibt DistrKktionsgeraie^ groBer Zahr,./wichtig ist nur, daS damit 

gielingt; dCJrch^,yere^ :dqr: Sprelzgjieider 27> 28 gegeneinande . 

Weise mitt^l^i^ 9hgreifenden)^ in Rgur 5 nujrsehr/sc^ 

d a rg este I i t^ S p reizi pst ru m en t$s 29 , den Z w jsch e n ra u m zwlsch e ri Gel 6n k^^ 
cHen 24>7 25 einergeits^^^^^ andererseits zu yergroBerri^^ 

biesep Vergr6Bfer-U^ng w^^ vori den Femur und die Tibia seitlich yerbindehderi 
Seitenbandern ein Vyiderstahd entgegengesetzt, diese Seitenbander spanneri 
das distale Fehnurende und das prpximale Tibiaende gegeneinahder. Gegen die 
Kraft dieser Bander erfpigt das Aufspreizen des Zyvischenraurnes zwischen Fe- 
mur und Tibiakopfi und zwar sowohl bei abgewinkeltem Kh\e, wie es in den 
Figuren 4 uhd 5 dar-^estellt ist, als auch bei gestrecktem Knie: Die Seitenban- 
der weisen beim Beginn der Dehnung ein anhahernd.elastisches Verhalten auf, 
die Dehnfahigkeit^erreicht jedoch einen SattigungsWert, so daB belm Aufbrln- 
gen einer einen bestimmten.Wert uberschreitenden Kraft in jedem Falle eirie 
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rnax(m<ale Dehriung <Jer Seitenband^^^^ zu ei-reichen jst und da^ ein 

Spalt zwischeh Fd^ V " 

in FiigUr: ^ jst^^^ Spalt 30 scheiriatisch bei : 

kiije d^ in Figur 7 b^i efnem gestre^^ defjjfiiert^ 

IdjMt^h deri^^ voin deh S^^ 

rgeeberi^^^^ befden 

(oelenkflachen 24>^^^2^ mu& aBer keines^ 

aufgrund yph Fehlstellu^ 

ch^ Spaltbreiteri bei den beidervGejenl^^ 

cbei aBgewmke Khie als^aucW Bfei/^^ r%"^ 'J^i- ^ 

Die Relay yposition des Feoiurs u nd^^ di^se 5pwohl bei abgeWjriT / 

k^ltertV^als-aucb 

rate 26 einhebmen/ we^^^^ 12 bestimmt urid in der 

batenyera^ werden entsjire geispeicHiert^^ 

. d lese; reprasentieren also die Kinen^atik des zu ersetzenden i^niegelenks, die 
so.'ereielten Spaitbreiten gebeh Auskunft uber di^ der beiden Se|- . 

. tenbander.> ^-V:- . *c '■^-•'vv"^':W&" ' / '-••^^•*'.'- '.. . . ■ 

Wenh sich bei dieser Untersuchurig sehr untersch|^dliche.Wert^ Spannuhg 
der Seitjenbahder. ergeben; hat der Operate bereits jetzt die MogH 
:durch:Weine Eihsclihitte an eihem d^ Seitenbahder dessen Spahnungsverhalz^.: 
ten zu aridern und dadurch ein0 gevyunschte Korrektur vorzunehnr»en, nach . 
jeder Korrektur wird erneut eine. Distraktion und eine Bestinrimung der Relafiv- 
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positionen von Femur und Tibiakopf vorgenpmmen, so daB das Ergebnjs dieser 
Korrektur sofort festgesteilt werden kann. 

Fur das wejtere Verfahren vyerden auch geometrische Daten uber die Form des 
Femurs benotigt. Diese Daten lasseh sich mit Hilfe von navigierten Anlageele- 
menten erreichen, also Aniageelemehteh, die jeweils mit einem Markierele- 
ment versehen sind. Ein solches Aniageelement kann belspielsweise eine Tast- 
spitze 31 mit einem Markierelement 32 sein (Figur 3), mit dieser Tastspitze 31 
lassen sich punktweise die Konturen des Femurs 20 bestimmen. EIn anderes 
Aniageelement wird durch ein L-Profll 33 mit einern Markierelement 34 gebW- 
det. Das L-Profil welst an seiner Inhehseite zwej senkrecht zueinander 
de, ebene Anlagefiachen 35, 36 auf, die.beispielsweise so am distalen bzw. 
dorsaleri Ende d^s Femurs angelegt werden konneh/ daB die am distalen Ende 
aniiegeride Aniagiefiache 35 sfenkrec^^ auf der zuvpr bestimmten mechanischen 
Achse des Femurs 3 steht (Figur 3). Auf diese Weise laBt sich die Erst'reckung 
der Gelenkflachen 24 und 25 des Femurs 3 bestimmen. 

Aus den auf diese Weise bestimmten Konturdaten kann man furjede Relativ- 
position von Femur und Tibia den Abstand der Gelenkflachen 24 und 25 von 
der Sageebene 21 berechnen, und zwar sowohl medial als auch lateral. 

Ohne daB bisher am Femur irgendeine Veranderung vorgenommen wordeh ist, 
werden jetzt in einem nachsten Arbeitsschritt die Bewegungsablaufe simuliert, 
die sich im Kniegelenk ergeben wiirden; wenn eirie Endogelenkprbthese einer 
bestimmten Geonrietrie in bestimmten ange^nommenen Positionen implantiert 
wird. Man geht also zunachst von einem bestimmten Typ einer Kniegeienk- 



• • • « 

• • • • 



A57 013 u ; ^ 

4. November 2002 . 



endoprpth^^e^^^ die beispielsyyejse aus ein^m tibiateil;^: eihem Zwischefiteil 
und elhem Fe^^^^ be^teht; dle^^ 

eben^p;die^ Rejatly^^^^ f eWe dies^r Endoprp^^ zueifljah- 

ciier> die sjcb a^^^ gesdh^ Enddgelen kpro ' ''^ 

these; besti^ In Fornri einies Pat , 

spielsweise ui^ iOidie patenverarbeituh 

Unfer der^^ Jibiateil mit einerer^^ 

: Sn der Sagi^ manfauf diese;^W 

sich : Endbgelen entspreche^ Anjageflachen ^ 

^ am Fern ^ 

ebenemaniK^ Femurs ain' das Femurteil ange-i . ' 

bracht^^y FeniUr uh- 

j^tersc|iif8lfc^ F^iriurteH^ 
tersichiediicheh R^^^^^^ 

dfr Krifeendbgele^ v ; ; . - . 

Die Lage des Fe relatiy zum Fe^^ beispleisw^ dadurch v;^ri- ^ 

iert vyerde^^^^^^^^^^ da(3 das^ Fernufteil jp: Richtung der mechanlsclien Achse des Fe- 
murs untersc^ (Figur 9), es ist m6g|ich> daB das Femur- : 
teil gegenQber dem Fieiinur geneigt wird, befspijelsweise urn eirie anterior- ' 
post^ripf verlauf^ Mittelachse (Flgur 10) oder urn. eirie medial-lateral ver- ; 
laufende Mittelachse (Figur 11) das Femurteil karin auch in ahterior-posteriorer 
Richtung yerschoben wer^ (Figur 12). Dies fuhrt zu einer entsprechenden 
yerahderung yon Aniageflachen d^^ Femurteils an deni entsprechend vorbis- 
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reiteten Femur, di^^^ Figuren 9 bis 12 durch strichpunktie^ 

; ; i darg^steilt^ die uhl^rschtedliche P6^^ ■ 

. Fur jede Relativposjtipn^d^ kanri die batenver-r 
r : --d airbeitu^ 

' V ^ u 

■ • • f $p^^ Knie an d(en medlaien und; 

\ . an der lateralen Gelenkflache. \: 

• die Pb^itiohieruhig von Fennuh und^ 

V 5 Sf^ Positlbh'deis^Fem 

;:•^-~y•^Jat^y;zun^^': F^ - : '^/U- , -r y.r.\r- 

.\ Um ^ine sblche spezieNe P ist es bejspielsweise 

>^ - slnnyoll^ani'FemUrein und diese Sageschablo- ■ 

- ' he relat:iy^ 2um Fern^ geieignete Verstellmbglichkeiteh 

^ - : - lich-.zu positionieren^ definierte Ebehe kann bei-^ 

, spielsweise die dis^ definierte Sa- ^ 

geebene kanh dgrch Verstellung der^^^ Femur ver- 

^ s0oben oder yersch^^^ ebeinfalls mit 

eihem Markierelemen verbunden ist, karin somit diese ahgenommene Sage- 
; ebene raumllch bes^^^ 

Lage.dieiser angeripmnnenen Sageeb^ relativ zurn> Femur. 
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V:7 Per^Operat M6gllchke)jt;:d^ Saigeebeiie in^tjriterschied^ 

lithste^ brlngen und ahge-r 
I : \ior^ Stei I li ng ^ni be re^ n , wie sich . Fe m u r u nd Tibia aiif^ ru ndi der ki- 
> neme^ EndoprotH^s^ relatiy zuelnanden der abgfeJwInkfelten bis in die ; 
^ gestrecW 
jj/gedifep-^a^ 

^ som^^ iatergje untjim Brerte des Spalteis 30 

il;. bei; gestrecktem^ biese bateft kpnheri ^uf der Anzeige 

';-^L5j^ic5 gezelgt ist. port . 

^slndl^ Rechteef<enf uhd 

; ^^zw itiediale Gelenk^^ uhd auip der anderen Seite 

3; ifpr^^^ fiif gey y 

Si:^ltbreite:d^ Balken;3ff/ deren Ho Spaltfareite'entsprk 

^ ^. biese Hdjie Js^ . • V 



:>:^%^:^<i;^^^ Fernufs dgrgestellt vyerden, in. 

'■^^ V Ivj^^;?^^^ Sageebene eingeblehdet wird- so daiS . 

: fe^^ ' d^ ^*^^^nnen kann; wiejdlese angenpmmene Sageebene reia-^ 

I : / jtiv^^zum^^ istV Die? ist (nsbesspridisire dann von Be 

V • wisnri dies^^^^^ der Neigungsy/inkel gegeriuber einer 

senkrechf^auf der mechanischen Achse des Feniurs stehenden Fl^che kanh 
- : dann sofort ab^ Damit kann der Operateur auch liberprufen, 

. welche angenbmmenen Pds auswahit, um beispielsweise eine Varusr 

[ l\ ; Valgusyl^ . 'J . T / 
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- V r Sageschablone eihe bestimmte 

;4ahgehom Position des F^murteiis^m Femur yorgibt/erscheinen aufder 
K. c ^ Anzeige unverzuglich die Breiten^^ Spaltes 30 fur die laterale und die rriedi- 
; . ^ al^^G fur gestrec)<tes als auch fur abgewinkeltes Kniie, phne 

i^;: v; : dai3 ifgendeinie Knies dazu notwendig ware: pi6 aufdie^e^ 

• ; erreichten Sp^ kanh der Operatic 

gl^ichen^ die er e;^reichen will/ sei es^^^^ Spialtbreiten genau dert 

H : b re^^ kriiia mit Hife^ 

. • abweicHen;w^ uni: Untfr^^ 

^: / aie'u 'ff '-y^i-^^' 

d|^ser:Gelegeni^^ kafhrt den^ auf das:S|ibn-^ 

n uberprufeh^ die sich'dadurch ergeben,'^d^ 

:'er bestimmte F^^ korrlgieren will, beispielsweise eine V^^^ 

Vargus-Fehlstellung? E einien KpnripromiS zwischen Stellungskpr- 

rektar einerseits und^^ Eingriff in, das SpannungTsverhalten der Seitenbahder ah-' 
. ^V ; der^^^ die optimale Lage des Femurteils. relatjv zum Fernur . 

y : : vbrab bestimmen, ohne dal3 dazu der Femur in irgendelher Weise bearbeitet . 
: yyerden;muBte./ y^v-^ . ' / V v' " / /'^•.^"v:.- ' - v-. \ y- - '■ 

Zusatzilch hat der Operateur naturlich auch die l^6gHchke|t, dieses yerfahren 
fur elne Eridoproth^se mit unterechi^^^ 
chem : kiriematischeiti Verhaiten durch 

unterschiedliche Bewegungen von Fehnur und Tibia relatiy zueinandeK Es be- 
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steht also diirch EIngabe der entsprechenden patensatze in die p^tenyerar- 

beitungsania^ die M6glichkeit>. auch nocft u Pro^ 

■y thesentjBliei un?il dferfe Bewe«^ungis;ab ' 

, : so da B eihiersejts ube^^ die /iiusvyahl der Prothesenteiie; ^ andeHerseits^ 

die angenpmmene zii Fe^ 

der gesamte zu erwartende B^w 
: ten Erg^ : 

- Grundsatzik eine jentsprechend^ 

1, terscKiedli^ Positiopen ■ des^^^ i \ 

: : dun^ werih i^lrd^ b^sth^ / 

eirier: yorgege^ 21 fu^r eine^bestim v 

' : ciusgegangen vy^^^^ wesehtlichen datdurchre ■ 

. pHothese^ Position defe Femurt^ 

•;2:um: Femur ■■• ' [ ^^-^-^^ - ••>•': i; ^ ■ " 

sSpbajd- e^^ Lage depSage^ . 
der Sageschablbn^^ Schnitt am Femur dut^^^ 

. den, bejspielsWeise yyir^^^ die. distale sageflSche jag^geblldet^^^ 
$ic dann weitere Sa^^^ an'> beispjelswieise eihe dprsiale Sagefl3che/ die :■ 

senKrecht auf der distalen Sagefl^ steht, peren Lag^ w 
Weise dadurch bestimmt^ uriterscliiedliche La'gen dieser^agefla ahge- 
ripmnrien und dann die Auswirkung' der unterscliiedlich^^^ die 

. Kinematik berechnet wird. Zum Beispiel fdhrt die Versch der dorsalen 

• Schnittebene cjazu, daS das Femurteil relativ zum Femur In anterior-posterio- 
rer Richtung .unterschiedlich positiphiert ^ - . _ ; ■ 
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Wenp die Schnitte aiisgefuhrt slrid, wird dererv ^ehaue Lage ndch: eihmaf d^ ; 
diirch verifiziert^^ die Schnittebenen angelegt; 

werden^ belspiel^eise das Aniageelement 22,^ dajB die 

: erzeugte Sageebene auch tatsaclilich der ausgew angenpfTimeinen^ Posi- 

'ition ' 



Pje cje^childer!^ sjrid in der pEi^rrstd l=^igLir:: 14; ' 

S:^] 5chem^ 

-ycr;^ bp^r^^telird^ Po- 
:&;siWqne^^ 
. maie^Lag^e 



iv .pemurteil 4^ - t ■ 

; ^ Xibi^i Li^^^^ sirtdj rnari-'erltc^ • J 
P^^^^ vvie-Tlbia^ und Femur: durch Se^ 

./spanhtweirden..:^ .'V;- *^ 
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SC H UTZ A N S P R U G H 



" System zur Bes^^ 

; / m ijrteils (42^ relativ zli m prbxi ma jeri^^f^^ 

rv kbp 

C12> p> unci de^^ 

' ' (2^);|^:\A^^ 
- biei gestrecKtem 

'cleifl Kraft in^in^ verschlebt/ mifcemer; patenT^; .v 

:i r vera^ 
.; Tibia: 

V vscfien FemiiifiC^ r 
^ ■>?^: g^om^ uhd veji^cih ■ 

angenprnrnene (40) an derj!Tibia '(4^ 

:. des FemurteilsV(42y^^ virtuelle Refativpositid- 

nen von; Femur und gebeugtertr^K^^^ 

berechnet:'- ■/ V -•" ' 'y.'^ ' ■ • . • .'^^ 



System nach. Anspruch^ dadurch gekennzeichnet/ daB der Datenver- 
arbeitung^anlage (14) eine Ahzeige (15) zugeordnet ist, dife der Relativ- 
position vbn F^mur (3) und tibia (4) be! idler Distraktjbn entiprechende 
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paten und den virtuelleh Relativpositionen entsprechende Daten zum 
Zvyecke von deren Verglejch anzeigt. 

3. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Datenver- 
arbeitungsanlage (14) auf der Anzeige (15) die GroBe des medialen und 
iateraleh Spaltes (30) in der gestreckten und in der abgewinkelten Stel- 
lung des Knies in den jewells berechneten virtuellen Relativpositionen 

. darstellt. 

4. System hach Anspruch 2 oder 3/ dadurch gekennzeichnet, da(3 die Daten 
verarbeituhgsanlage. (14). auf der Anzeige (15) die fur die Bestimmung 
verschiedener virtueller Relativpositionen angenommene Position des 
Ferhurteils (42) relativ zu geometrlschien Daten. des Femurs (3) anzeigt. 

5. System nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
es mindestens ein navigiertes Aniageelement (22, 31, 33) umfaBt, wel- 
ches zur.Bestimmung der GroBe des Spaltes (30) zwischen Femur (3) 
und Tibia (4) an die Kontur des proximalen Tibiakopfes (19) und die 
Kontur des distalen Femurs (20) aniegbar ist. 
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• System hach AnsprUch S, dadurch gekennzelchnet, daB eih Anlageel^r 
m^nt (31)^^ 

konturen abget^^ - 

7^ SystenV hach Anspruch 5 oder 6, dad daB ein Anla- 

^ f geieleme^ (22>733 j; eihe^be^ die rnan an: die zii 

; v/^J Bestimmehde:'k^ ^^^'{C'- ryj-'' - ■-'■.s- 



: 8^ ' Sysfehri hach Ah^pm dadlirch gekenh Ahlegeele- 
-sinnieht (i3)/zWer^ aufeihahiderst^ 36) 

: -- '^ Kontur anl^eigtj 
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FIG.13 




Fig.14 



. I Tibia Schnittl 



I ■ l\flessung;-Spaltbreite medial i laterai j gestrecirt f abgewiniceit 



^Ahnaiime Femurteii) 



I anterior,- posteriori ^ | Hohe , Rotatiorn 



1 



I simulierte Anzelge I 



anteriorer 
Schnitt ^ 



I 



/ Spaltbreite, 

medial + lateral 
gestreckt + abgewinkelt 

I 



Distale 
Schnittflache 



1 



I 



( 5 Femurschnitte ) 



; :Kpntrp!lmess^ 
rrte.tijal + jateral: ; gestreckt , + ^abgewinkelt 



Tibiateil 
Dicke 

ZZT" 
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